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A numerical study on the improvement of a
cumulus parameterization using a
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Abstract
Tropicalcycloneforecasthlgisolleofthemostimportantsubjectsilltllenumerlcalweatherpredlct1on.
lmellslfication,mahltellance,anddecayoftropicalcyclollesdependgreatlyonlatelltheatrdeasedbycumulus
 collvection.Manystudiespohltedouttllatthebcationalldamoumofreleasedlatellthea童sigllificalltlyinnuellcethe
trackandilltellsityoftropicalcyciones(e.g.,SchubertalldHack1982).Theeffectoflatentheatreleasedbycumulus
 c〔)nvectlonisparameterizedinthenumericalmodelwhosehorizolltalgridspacingistoocoarsetoexplicltly
1'epresentcumulusconvectioll.Aithoughtheintroductionofcullluluspa1'ameterizatiolltonumerlcalmodelshas
contributedtopredictiollperformance,proiongedefTortshavebeenmadetoreduceelTorsinducedbycumulus
 parameterlza亡10n.1]lthiss田dy,anewmeむhodforacumulusparameteI閣izatiollisdevelopedtoredロcetheerrα一sand
toimprovetheperformanceofnumericalpredictionforn'opicalcyclolles.
 Mallykindsofmethods「orcumωロsi〕arameterizationhavebeelldeveloped.Amongthem,theschemedeveloped
byArakawaandSchubert(1974)hasbeenwidelyused.KumaetaL(1993)pointedoutthatthetracksofsimulated
 typhoo月simprovewhenArakawa-Schubert(AS)cumulusparameterizatlonlslmplemelltedilltothenumerlcalmodel
theyused.TheASschemeisbasedoncloudmassHux,allimportantvariableforcllmulusconvectlonandwidely
 u8edlncLlmu」llspa1'ameterizations.Upwardmassfluxinacし1mu]usisconsidel'edtojncreasewithhelg]1tbecausethe
surroundillgairenterstheuprlsillgair.ElltrainmelltrateisdefilledastherateoftheentrainedalrtotlleLlprisingair.
 IntheASscheme,童hefollowingassumptiollsareemployed:entraillmelltrateisconstalltwithheightanddetralnment
occursonlyattheclolld-topleveLHowever,ithasbeenpoilltedout,fl'omobservatiollsandnumericalexperiments,
thatentrahlmellt1'atedependsollheightalldthatdetrainmentoccursllotolliyatcloudtopbutalsoatotherlevels
 (e.g.、RaymolldandWllkenhlg1985;Lln1999〉.
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 Inthisstlldy,usillgRcloud-1'esoIvingmode1(CRM),theverticalprofneofcumulusmass臼uxisinvestigated.Itis
 foundfromtheinvestlgatiollthattheve1'ticalprofilehavecharacteristicstructures、Onthebasisoftllefhldings,we
developanewapproachtocalculatlngcloudmassf[uxandappliedtheIlewmethodtotheASscheme.Itisfound
 thatpredictionperformanceimp1『ovedIllthenumericalsimulationforatyphoonwhenweusethe肌lmerlcalInodel
inwhichthemodifiedASschemeisimplemented.
ThenumericatmodelweusedwastheMeteordogic&lResearchInstltute/NumericatPredic[iollDivlsioll
NollhydrostaticModel(MRIINPD-NHM;SaitoetaL200!).ThemodelwasusedasaCRMfornumerica!
 simulati・llsofct111・uIicontah・edhlarainbandofヒyph・onSa・mai(2000).Inthenulnericalsimlllati・ns,cloud
 mlc1・ophysicsisexplicltlyしreatedandnocumulusparameterizatlonisused.Agrid-nestingstrategylsadoptedforthe
 hlitialandthelateralboulldarycollditions.T1'iplynestedMRIINPD-NHMisemployed:5-km、1-km,and200-m
horlzolltalgridspacing.TheinitialandboundarydatafortheoutermostmodelareproducedbyReglollalSpectral
Model(RSMlNPDIJMA1997).
 Theverticalprofileof'enn閣ainmelltrateinacumulusisdetemllnedusingoutputfrolllMRIINPD-NHMwith200-
 mhorizontalgridspaciエlg.Beforethecalculation,acumulusareaisextracしedfromtheoutput.EntrahlmentI'ate,
 derivedfromthecalculationbasedonthevertlcalgradle就ofcioudmassfklx,isclearlyshowntobelargernear
 cloudbaseandtop、Between[heileightsofcloudbaseandtop,[heelltralnmelltraしeissmallerandevennegativein
 manycases,sugges“nglateraUydetrainedalrfro1'nacumulusintotheeqvironmellt.Fl'omしheanalyseswherethe
 entrainmenけateisdMdedintothreeteヂms,itisfoundthat由ecoIltributionsofupdraftandcloudamoulltare
 dominan[andthatthecon重1'iblltionofdensityisnegligible.ThetermofupdraftcontributlonisrelativeIylargeIlear
cloudbaseandtopcomparedtothelevelslnbetween.Thetermlsproportlonaltothesumofvertlcalforchlgalldis
 inverselypl巳oportionaltothesqllareofvertica]velocity.Sillcecollvectiveupdraftstelldtohaveamln㎞uinatcloud
basealldtoP,thellpdrafttemlislargerthere.Similarly,thecont1'lbutionofcloudamoullttelldstobelargerllear
cloudbaseandtopbecausecloudya1'easrapidlyexpandatthoseleveisaccompanyh]gcloudgrowth.
OnthebasisoftheresultsoftheCRMsimulatiolls,themethodforcalculathlgcloudmassf]uxintheASscheme
 ismodified.Themodifiedpartlsinthecalculatiopfortheve!'ticalproflleofent1・ainmelltrate.Weadoptthe
vertica]lyvariableentrainmelltratethatrepresentslargernearcIoudbaseandtop,andsmallerillbetween,hlsteadof
constantwithhelght.Lateraldetraillmemisemployedat[heheightsbetweellcloudbaseandtophladditiolltotlle
cloud-topdetl'ainmelltconslderedhltheo1'ighlalscheme.
 ThemodifiedASschemeisevaluatedusingthecaseof[yphoonSaomai.WeuseMRIINPD-NHMwiththe20一㎞1
horizontaigridspacing.ThemodelillcludestheASschemeandthelarge-scalecondensationschemelnsteadof
cloudmlcrophysics.Theresultsshowthattheunreahsticpredpitationarealocatedtothesoutheastofthetyphoonis
 suppresse(hllthesimulationLlsingthemodifiedscheme、DetaHedanaiyslsdemollstratesthattheoperationalAS
 schememakesmoistst註しticenergylessoverthetroposphere[hallthatintheCRMsimulation.Theresultsare
 attribl[tedtoallunderestlmateofspecifichumldity,1[1[heslmulationusingthemodifiedsche1]le、hlcolltrasむ,values
inspecifichumiditylnthemiddleallduppe1-troposphereapproachthosereproducedbytheCRM.Themarked
differenceinthe&mountofmoisturebetweenthetwoexpel'imentslsalsoobservedove1'anouterarea(i.e.,between
the250and500kmradius)ofSaomaLTheresultssuggestthattheimprovementillmoistureoccursnotonlyhlthe
 raillbandbutalsoove1辱theoute1『areaofthetyphooll.
 Thediffe1'encehlspeclflchumlditybetweellthetwoexperimentsisexplainedbythediffe1・encehlcloudmass
 flux.InthesimulationwiththemodlfiedASscheme,cloudmass臼uxisweaker,hlthemiddleandupper
troposphere,thanthatintheothersimulationbecallsethemodifiedschemeincludestheIateraidetralmnent.The
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 effectofcloudmass日uxしermollmoisture[elldellcyibthegreatestamollgotl]ertelmslhatcoLlldinfluenccthe
 moisしuretendencyduetothecllmulusparameterizatio11.TheweakercloudmassflLlxhlthemodifie〔lschemeis
therefore1'esponsiblefol'inhibitillg{hedecreasei]lspecifichuIllidity.
 Inthepreselltstlldy,thecloudmassfluxindlecumuluspa1『ameterizatiolliscorrectedollthebasisofthefilldillgs
 obtahledfromtheCRMoutputdata,therebyimprovillgpredictioIIperformallceoft1『opicalcyclolleshllulatiolls、Itis
 possiblethaしthePreselltmethodisgellerallyapPliedtoothercしlmulusparameterizationsbasedollcloudmassqux.It
 isalsodemonstratedthaUheresultsofCRMsimulatiollsareextremelyuseflllfol'重hevalidationofsci]eme
lllodificatiOI1.
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 論文審査の結果の要旨
 ロ
き
 台風の主なエネルギー源は積雲対流よる潜熱加熱である。通常,気象予測のための数値シミュレーシ
 ョンモデルは解像度が低いため,個々の積雲を陽に表現することはできない。積雲対流の効果はパラメ
 ータ化して表現する必要があり,さまざまな手法が提案されている。ただし,積雲対流のパラメータ化
 手法は観測に基づく妥当性の検証がきわめて難しく,その不完全性が台風予報精度向上の大きな障害と
 なっている。
 本研究では,200mメッシュの雲解像モデルを用いて積雲対流シミュレーションを実施し,その結果を
 整理して予報モデルの積雲対流パラメータ化を改良し,台風予報へのインパクトを調べた。気象庁の予
 報モデルでは荒川とシュバートによって提案されたパラメータ化手法を採用している。この手法では雲
 が周囲の空気を取り込むエントレインメント率について鉛直に一定であることを仮定している。村田昭
 彦は雲解像シミュレーションによりエントレインメント率は鉛直依存性が極めて大きいことを見出した。
 特に,大気の中層ではデトレインメントが卓越している。これは積雲対流の構造について新しい理解を
 もたらすとともに,従来のパラメータ化手法の問題点を明らかにするものである。荒川一シュバートの
 パラメータ化手法にエントレインメントの鉛直依存性を取り入れ,台風予報を行ったところ,水蒸気の
 鉛直分布が雲解像シミュレーションに近づくとともに,進路予報が改善されることを確認した。
 本研究で行った積雲対流のパラメータ化の改良は台風予報の向上に寄与するものであり,村田昭彦が
 自立して研究活動を行うに必要な高度の研究能力と学識を有することを示している。したがって,村田
 昭彦提出の博士論文は,博士(理学)の学位論文として合格と認める。
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